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Beschreibung 

Extraktionsverf ahren unter Vexrwendung eines statischen 
Mikromischers 

5 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Extraktion 
einer oder mehrerer Substanzen aus einem fluiden Ausgangs- 
material mit einem geeigneten Extraktionsmittel unter 
Verwendung eines statischen Mikromischers zur Vermischung 
10 des Ausgangsmaterials mit dem Extraktionsmittel. 

Bei der Extraktion wird ein Ldsemittel (Extraktionsmittel) 
zur Abtrennung einer oder mehrerer Komponenten aus einem 
Stoffgemisch benutzt. Fluide Stof f gemische konnen flussig 

15 oder gasformig sein. Unter Extraktion wird im allgemeinen die 
Anreicherung oder Gewinnung von Stof fen aus Flussigkeits- 
gemischen mit Hilfe von selektiv wirkenden nichtmischbaren 
Losemitteln verstanden. Es konnen aber auch Stoffe aus gas- 
formigen Gemischen mittels geeigneter Losemittel extrahiert 

20 werden . 

Extraktionsverf ahren spielen insbesondere dann eine Rolle, 
wenn thermische Verfahren wie die Destination ungeeignet 
sind. Extraktionsverf ahren konnen z.B. angewendet werden bei 

25 der Trennung von Systemen mit ahnlichen Siedepunkten, z.B. 
der Aromatenextraktion aus Kohlenwasserstof f en, z.B. Erdol- 
fraktionen; Abtrennung von hochsiedenden Stof fen aus wass- 
rigen Systemen (z.B. Phenole) ; Abtrennung von temperatur- 
empf indlichen Stoffen, z.B. biologische oder biotechnologisch 

30 gewonnene Stoffe (z.B. Antibiotika aus Fermentationslosun- 
gen) ; Trennung azeotroper Mischungen; Extraktion von 
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organischen Stoffen aus Salzlosungen; Extraktion von Salzen 
aus Polymer losungen; Extraktion von Metallsalzen aus Erzen 
zur Metal lgewinnung oder aus Abwasser zur Abwasserreinigung, 
z.B. Extraktion von Kupfer, Nickel und Kobalt aus wassrigen 
5 Salzlosungen mit in Kerosin gelosten Hydroxyoximen; Aufarbei- 
tung von Kernbrennstof f en, z.B. Extraktion von Uran- , Pluto- 
nium- und Thoriumsalzen durch Tributylphosphat ; oder generell 
als Reinigungsoperation in der chemischen Verf ahrenstechnik. 

10 Die Fluidextraktion basiert auf dem Verteilungsgleichgewicht 
der zu extrahierenden Stoffe zwischen zwei nicht mischbaren 
fluiden Phasen. Eine zu extrahierende Komponente (Extrakt - 
stoff ) liegt in einem fluiden Tragermedium gelost oder 
dispergiert vor. Ein mit dem Tragermedium nicht mischbares 

15 Losemittel (Extraktionsmittel) besitzt eine in der Regel 
moglichst hohe Selektivitat fur den Extraktstof f . Trager- 
medium und Extraktionsmittel werden miteinander kontaktiert 
und es stellt sich idealerweise ein Verteilungsgleichgewicht 
fur die Verteilung des Extraktstof fes zwischen Tragermedium 

20 und Extraktionsmittel ein. Nach Phasentrennung ist das 
gebildete Raffinat an Extraktstoff abgereichert und der 
gebildete Extrakt ist an Extraktstoff angereichert . Haufig 
reicht ein einziger Gleichgewichtsschritt fur die gewunschte 
Anreicherung nicht aus, weil die Gleichgewichsteinstellung 

25 nicht vollstandig oder die Selektivitat nicht ausreichend 
war. Es kann dann mit mehreren, hintereinandergeschalteten 
Trennstufen gearbeitet werden. Urn einen moglichst effizienten 
Stof f austausch zwischen den nicht mischbaren fluiden Phasen 
zu bewirken, mufi eine moglichst grofce Phasengrenze geschaffen 

30 werden. Zu diesem Zweck wird in Extrakt ionsapparaturen in der 
Regel eine der beiden Phasen in Tropfen verteilt, d.h. es 
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wird ein Gemisch einer dispersen Phase und einer kontinuier- 
lichen Phase erzeugt . Welche der beiden Phasen dispergiert 
wird, hangt von mehreren Faktoren ab, z.B. Stof f eigenschaf - 
ten, Mengen der Phasen oder Bauart der Extraktionsapparatur . 

5 Im allgemeinen wird die Phase dispergiert, welche die groSere 
Oberflache liefert; meist die Phase mit dem grofceren Mengen- 
strom. Eine Verteilung der Phasen ist insbesondere dann 
schwierig, wenn Phasen mit hoher Grenzf lachenspannung einge- 
setzt werden. Hohe Grenzf lachenspannung ist andererseits 

10 wuns chens wert, urn die Bildung schwer entmischbarer Emulsionen 
zu verhindern. 

Aufgabe der Erfindung war es, Extraktionsverf ahren weiter zu 
verbessern, insbesondere im Hinblick auf eine effiziente 
15 Vermischung von Tragermedium und Extraktionsmittel . 

Es wurde nun gefunden, dass die Verwendung von statischen 
Mikromischern besonders gut geeignet ist zur Vermischung von 
Tragermedium und Extraktionsmittel in Extraktionsverf ahren. 
20 Gegenstand der Erfindung ist daher ein Verfahren zur Durch- 
fuhrung von Extraktionen, wobei 

- mindestens zwei nicht miteinander mischbare fluide Phasen 

miteinander vermischt werden, 

- wobei mindestens eine der Phasen mindestens einen mit der 
25 anderen Phase extrahierbaren Stoff enthalt, 

wobei die Vermischung unter Verwendung mindestens eines 
statischen Mikromischers erfolgt, welcher mindestens ein 
Bauteil in Form einer Platte aufweist und wobei die Platte 

- mindestens eine Eintrittsof fnung fur den Eintritt 

30 mindestens eines Fluidstroms in einen in der Plattenebene 

liegenden Verbindungskanal und mindestens eine 



Austrittsof fnung fur den Austritt des Fluidstroms in eine 
in der Plattenebene liegende Mischzone aufweist, 

- wobei die Eintrittsdf fnung mit den Austrittsof fnungen 
durch den in der Plattenebene liegenden Verbindungskanal 

5 kommunizierend verbunden ist und 

- wobei der Verbindungskanal vor der Mundung in die Mischzone 
durch Mikrostruktureinheiten in zwei oder mehr Teilkanale 
aufgespalten wird, wobei die Breiten der Teilkanale im 
Millimeter bis Submillimeterbereich liegen und kleiner sind 

10 als die Breite der Mischzone. 

Vorteile der Verwendung der statischen Mikromischer sind die 
Verkleinerung der ExtraktorgroEe und damit Integrierbarkeit 
in weitere Systeme. Es wird bei relativ geringen Druckver- 

15 lusten eine schnelle und intensive Durchmischung ermoglicht 
bei kleinem Bauraum und einfacher Herstellung der benotigten 
Bauteile. Die Mikromischer konnen mit einem Abscheider in 
einer Mischer/Abscheider-Einheit integriert sein, ein Ab- 
scheider kann aber auch separat nachgeschaltet werden. Durch 

20 das Zusammenwirken bzw. Hintereinanderschalten zweier oder 
mehrerer integrierter oder separater Mischer/Abscheider- 
Einheiten in einer Mischer/Abscheider-Batterie auf engem 
Raum ergeben sich weitere Mdglichkeiten der Prozessoptimie- 
rung, insbesondere hinsichtlich der Erreichung des 

25 gewunschten An- bzw. Abreicherungsgrades . Die mit den 
erf indungsgemafi eingesetzten statischen Mikromischern 
erzielbare effiziente Bildung von groSen Grenzflachen 
insbesondere auch bei Vermischung von Fluiden mit hoher 
Grenzf lachenspannung, unterstutzt die Einstellung des 

30 Verteilungsgleichgewichts . Es konnen Mischzeiten zwischen 1 
s und wenigen Millisekunden erzielt werden. 
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Eine Klasse von bekannten Mikromischern beruht auf dif fu- 
sionskontrollierten Mischvorgangen. Hierfur werden abwechs- 
elnd benachbarte Fluidlamellen einer Starke im Mikrometer- 

5 bereich erzeugt. Durch die Wahl der Geometrie ist ein Ein- 
stellen der Breite der Fluidlamellen und damit der Diffu- 
sionswege moglich. Derartige statische Mikromischer werden 
z.B. beschrieben in DE 199 27 556 Al, DE 202 06 371 Ul, WO 
02/089962. Nachteil der auf Diffusion zwischen mikroskopi- 

10 schen Fluidlamellen beruhender Mikromischer ist, dass eine 
relativ geringe Stromungsgeschwindigkeit zur Erzeugung und 
Auf rechterhaltung laminarer Stromungsverhaltnisse erforder- 
lich ist. Mit diesem Mischprinzip sind nur relativ geringe 
Durchsatze moglich. 

15 

AuSerdem sind Mikromischer bekannt, die aus mit durchgehenden 
Kanalen versehenen Fuhrungsbauteilen oder mit Nuten ver- 
sehenen Folien bestehen, die beim Ubereinanderschichten eine 
Anzahl von Kanalen fur die verschiedenen, zu vermischenden 

20 Fluide ergeben, wobei die Dimensionen der Kanale im Mikro- 
meterbereich liegen. Die Eduktstrome treten als benachbarte 
Fluidlamellen aus den Kanalen in einen Mischraum aus, wobei 
die Vermischung durch Diffusion und/oder Turbulenz erfolgt 
(siehe insbesondere WO 9>7/17130 und dort zitierte Literatur 

25 sowie WO 97/17133, WO 95/30475, WO 97/16239, WO 00/78438). 
Die Herstellung dieser Bauteile ist relativ teuer und auf- 
wandig und es konnen bei der Durchleitung der zu mischenden 
Fluide durch eine Vielzahl langer und sehr schmaler Kanale 
relativ hohe Druckverluste auf treten. Dies kann den Einsatz 

30 starker Pumpsysteme erforderlich machen, wenn hohe Durchsatze 
erreicht werden sollen. 
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Unter dem Begriff "Fluid" wird ein gasformiger oder flussi- 
ger Stoff oder ein Gemisch solcher Stoffe verstanden, das 
einen oder mehrere feste, flussige oder gasformige Stoffe 
5 gelost oder dispergiert enthalten kann. 

Der Begriff "Teilkanale" umfa£t auch eine Aufspaltung des 
Fluidstroms in Teilstrome durch Mikrostruktureinbauten un- 
mittelbar vor dem Austritt in die Mischzone. Die Dimensionen, 

10 insbesondere die Langen und Breiten dieser Einbauten konnen 
dabei im Bereich von Millimetern liegen oder vorzugsweise 
kleiner 1 mm betragen. Die Teilkanale sind vorzugsweise auf 
die zur Stromungskontrolle absolut notige Lange verkurzt und 
erfordern daher fur einen bestimmten Durchsatz vergleichbar 

15 geringe Drucke. Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Lange 

zur Breite der Teilkanale im Bereich von 1:1 bis 20:1, insbe- 
sondere von 8 : 1 bis 12:1, besonders bevorzugt etwa 10:1. Die 
Mikrostruktureinbauten sind vorzugsweise so ausgestaltet , 
dass die Stromungsgeschwindigkeit des Fluidstroms bei Aus- 

20 tritt in die Mischzone sowohl grower ist als bei Eintritt in 
den Verbindungskanals und vorzugsweise auch gro&er ist als 
die Stromungsgeschwindigkeit der Mischung durch die Misch- 
zone . 

25 Die auf den Plat ten aufgebrachten Verbindungs- und Teil- 
kanale sind in Freiform ausfuhrbar. Sowohl die Platten als 
auch jeder darauf enthaltene einzelne Kanal konnen in Hohe, 
Breite und Dicke variieren, urn auch unterschiedliche Medien 
und Mengen fordern zu konnen. Die Grundform der Platten ist 

30 beliebig und kann rund z.B. kreisformig oder elliptisch oder 
eckig, z.B. rechteckig oder quadrat isch sein. Die Platten- 
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form kann auch in Bezug auf eine moglichst einfache Her- 
stellung oder in Bezug auf ein moglichst geringes Gewicht 
und eine moglichst geringe ungenutzte Flache optimiert sein. 
Die Ausgange der Teilkanale konnen in jeder beliebigen Weise 

5 angeordnet sein, von der geraden Linie bis zur beliebigen 
geometrischen Form. Die Austrittsof f nungen konnen z.B. auf 
einer kreisf ormigen Linie angeordnet sein, insbesondere wenn 
die Mischzone von der Plattenebene vollstandig umschlossen 
vorliegt. Es lassen sich zwei bzw. mehr als zwei Komponenten 

10 (A, B, C usw.) in einer Scheibe fuhren und diese mit 

gleichen oder unterschiedlichen Mengenverhal tni s s en mischen. 
Die Teilkanale konnen zueinander oder bezogen auf die Linie, 
auf der die Ausgange in die Mischzone liegen, in beliebigen 
Winkeln verlaufen. Es konnen mehrere Teilkanale nebeneinan- 

15 der angeordnet werden, die jeweils z.B. Komponente A fuhren 
und im benachbarten Abschnitt derselben Scheibe konnen 
mehrere Teilkanale nebeneinander angeordnet werden, die 
jeweils z.B. Komponente B fuhren. Die Bauteile konnen 
mittels zusatzlicher Durchbruche und zusatzlicher Teilkanale 

20 in den Platten jedoch auch so gestaltet sein, dass sich von 
Teilkanal zu Teilkanal die Komponenten A, B usw. in 
derselben Platte abwechseln. 

Die Teilkanale weisen an der Mundung in die Mischzone bevor- 
25 zugt eine Breite im Bereich von 1 /xm bis 2 mm sowie eine 

Tiefe im Bereich von 10 jzm bis 10 mm und besonders bevorzugt 
eine Breite im Bereich von 5 /im bis 250 jxm sowie eine Tiefe 
im Bereich von 250 /xm bis 5 mm auf. 

30 Der Verbindungskanal kann eine variable Breite haben. 
Vorzugsweise ist das Verhaltnis der grofcten Breite des 
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Verbindungskanals und/oder der Breite der Eintrittsdf f hung 
zur Breite der Teilkan&le an deren Austritt in die Mischzone 
gro&er 2, besonders bevorzugt grower 5. Das Verhaltnis der 
Breite der Mischzone zur Breite der Teilkanale ist vorzugs- 
weise grofcer 2, besonders bevorzugt gro&er 5. 

Die plattenf ormigen Bauteile konnen eine Dicke von 10 bis 
1000 /im haben. Die Hohe der Kanale ist vorzugsweise kleiner 
1000 /xm, besonders bevorzugt kleiner 250 /zm. Die Wanddicke 
der Mikrostruktureinbauten und des Kanalbodens ist vorzugs- 
weise kleiner 100 pm, besonders bevorzugt kleiner 7 0 /xm. 

In eirier besonderen Ausf uhrungsf orm ist mindestens eine der 
Eintritts- oder Austrittsof fnungen oder die Mischzone von 
der Plattenebene vollstandig umschlossen. Die Of fnungen 
liegen dann z.B. als runde oder eckige, z.B. rechteckige 
Ausnehmungen vor. Im Falle einer umschlossenen Mischzone ist 
die bevorzugte Form ellipsen- oder kreisformig. Die Teil- 
kanale konnen sich in Form von Dusen in Richtung der Misch- 
zone verjungen. Die Teilkanale konnen geradlinig oder 
spiralformig gebogen sein. Die Teilkanale konnen recht- 
winklig in Bezug auf die Umfangslinie der Mischzone in die 
Mischzone munden oder in einem von 90° verschiedenen Winkel . 
Bei nicht rechtwinkligem Verlauf sind bei der Bildung eines 
Stapels aus mehreren Mischerplatten vorzugsweise jeweils 
Platten mit entgegengesetzter Abweichung vom rechten Winkel 
benachbart. Ebenso sind bei spiralf ormigem Verlauf der 
Teilkanale bei der Bildung eines Stapels aus mehreren ^ 
Mischerplatten vorzugsweise jeweils Platten mit entgegen- 
gesetzter Drehrichtung der Spirale benachbart. 



Vorteilhaft ist auch, wenn die Teilkanale einen gebogenen 
Verlauf in der Art aufweisen, dass den Zuflussen in die 
Mischzone dieselbe Drehrichtung gegeben wird und sich inner- 
halb des Mischstroms ein starker Drall ausbildet, der zur 
Folge hat, dass ein Zentrifugal-Ef f ekt entsteht. Die 
schwerere der flussigen Komponenten wird sich bevorzugt am 
aufieren Rand des die Mischzone durchstromenden Mischstroms 
aufhalten und die leichtere Komponente in der Mitte des 
Mischstroms. Wenn sich das zu extrahierende Gut in der 
schwereren Phase befindet, kommt es auf diese Weise zu einer 
besonders innigen Vermischung mit der leichteren Phase, die 
aus den die Wandung des Hauptkanales bildenden Mikrokanalen 
zustromt. Auf diese Weise kann die theoretische Bodenzahl 
einer Extraktion gesteigert werden. Ein derartiger, stati- 
scher Zentrif ugalextraktor weist Vorteile eines Rotations- 
extraktors auf, ohne auf dessen aufwandige und storanf allige 
Mechanik angewiesen zu sein. 

Der Verbindungskanal zwischen den Offnungen ist vorzugsweise 
durch eine Vertiefung ausgebildet. Die Eintritts- und/oder 
Austrittsof fnung oder die Mischzone konnen aber auch am 
Plattenrand oder durch Aussparungen am Plattenrand 
angeordnet sein . 

In einer weiteren besonderen Aus fuhrungs form sind mindestens 
zwei Eintrittsof fnungen fur mindestens zwei verschiedene 
Fluidstrome vorhanden, wobei jede Eintrittsof fnung durch je 
einen Verbindungskanal mit der Mischzone verbunden ist. 
Dabei liegen vorzugsweise zwei Austrittsof fnungen fur zwei 
verschiedene Fluide an gegenuberliegenden Seiten der 
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Mischzone, wobei die Mischzone vorzugsweise vollstandig 
umschlossen innerhalb der Plattenebene positioniert ist. 

Als Material fur die Bauteile eignen sich z.B. Metalle, 
5 insbesondere korrosionsbestandige Metalle wie z.B. Edel- 

stahl, sowie Glaser, Keramik oder Kunststoff . Die Bauteile 
konnen hergestellt werden durch an sich bekannte Techniken 
zur Erzeugung von Mikrostrukturen auf Oberflachen, z.B. 
durch Atzen oder Frasen von Metallen oder durch Pragen oder 
10 Sprit zen von Kunststoff en. 

Ein erf indungsgemaS eingesetzter statischer Mikromischer 
weist ein Gehause mit mindestens 2 Fluidzuf uhrungen und 
mindestens einer Fluidabf uhrung auf. In dem Gehause befinden 

15 sich eine oder mindestens 2 zu einem Stapel angeordnete 

plattenf ormige Mikromischerbauteile . Aus einer beliebigen 
Anzahl an Platten konnen Stapel erzeugt werden, die einen der 
Stapelhohe entsprechenden Durchflufe realisieren lassen. Um an 
jeder Stelle des Mischers denselben Druck zu gewahrleisten, 

20 kann bei groEeren Langen die Fluidzuf uhr an mehreren Stellen 
erfolgen. Nuten oder Stege in bzw. auf den Platten konnen der 
Stapel- und Justierbarkeit dienen. Die Platten liegen so 
iibereinander , dass die Eintrittsof f nungen Nebenkanale zum Zu- 
fuhren des jeweiligen Trager- bzw. Extraktioiis fluids und die 

25 Austrittsoff nungen bzw. die Mischzonen zusammen einen 

Hauptkanal zum Ab fuhren der Fluidmischung bilden und sich die 
Haupt- und Nebenkanale durch den Stapel erstrecken. Wenn die 
Eintrittsof fnungen als Aussparungen am Plattenrand angeordnet 
sind, bildet die Gehausewand einen den jeweiligen Nebenkanal 

30 nach au&en abschlieEenden Teil der Nebenkanalwand. Wehn die 
Mischzone als Aussparung am Plattenrand angeordnet ist f 



bildet die Gehausewand einen den Hauptkanal nach aufien 
abschliefcenden Teil der Hauptkanal wand. Insgesamt kann der 
Mikromischer z.B. mindestens 5, 10, 100 oder auch mehr als 
1000 Teilkanale aufweisen und besteht aus einem Stapel von 
5 mit jeweils mehreren Teilkanalen aufweisenden Platten. 

Vorzugsweise ist jeder aus einer Austrittsdf f nung einer 
Platte in die Mischzone austretende Teilstrom eines ersten 
Fluids A einem aus einer Austrittsof fnung einer benachbarten 
10 Platte in die Mischzone austretenden Teilstroms eines zweiten 
Fluids B unmittelbar benachbart und es kommt in der Mischzone 
zu einer Vermischung durch Diffusion und/oder Turbulenz, 
wobei eine Vermischung bevorzugt ist, die zumindest teilweise 
oder vollstandig durch Turbulenz erfolgt. 

15 

In einer Aus fuhrungs form des Mikromischers sind die Verbin- 
dungskanale der Platten durch Vertiefungen ausgebildet und 
die Verbindungskanale werden vor der Mundung in die Mischzone 
durch auf den Platten angebrachte Mikrostruktureinheiten in 

20 Teilkanale aufgespalten. In einer alternativen Ausfuhrungs- 
form sind die Verbindungskanale der Platten durch Ausnehmun- 
gen in den Platten gebildet, wobei die Platten als Zwischen- 
platten zwischen je einer Deck- und einer Bodenplatte ange- 
ordnet sind und die Verbindungskanale vor der Mundung in die 

25 Mischzone durch an den Deck- und/oder Bodenplatten angebrach- 
ten Mikrostruktureinheiten in Teilkanale aufgespalten werden. 
In die erfindungsgemaSen Mikromischer konnen zur Warmezu- 
oder -abfuhrung Warmetauscher integriert sein. Dadurch kann 
aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Verteilungskoef f izi- 

30 enten das Trennverhalten weiter optimiert werden und es 
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lassen sich unter Kuhlung Tief temperaturextraktionen tempera- 
turempf indlicher Stoffe durchfuhren. 

Bei dem erfindungsgemafien Extraktionsverf ahren ist vorzugs- 
5 weise die Stromungsgeschwindigkeit des Fluidstroms oder der 
Fluidstrome in die Mischzone grofier als die Stromungsge- 
schwindigkeit der Mischung innerhalb der Mischzone. Beson- 
ders bevorzugt sind Ausgestaltungen des Mikromischers sowie 
Stromungsgeschwindigkeiten, bei denen in der Mischzone 
10 Turbulenz erzeugt wird und die Mischung in der Mischzone 
ganz oder zumindest teilweise durch Turbulenz erf olgt . 

Die beiden fluiden Phasen konnen entweder uber verschiedene 
Nebenkanale zugefuhrt werden oder eine der Phasen (vorzugs- 
15 weise die kontinuierliche Phase) wird durch den Hauptkanal 
und eine zweite Phase (vorzugsweise die zu dispergierende 
Phase) uber einen Nebenkanal zugefuhrt. 

Zur Erhohung der Kapazitat der erf indunsgemafien Verfahren 
20 kahn die Anzahl der Kanale in den Plat ten erhoht werden oder 
die Anzahl der ubereinandergeschichteten Platten in einem 
Mikromischer kann erhoht werden oder es konnen mehrere Mikro 
mischer modulartig parallel zusammengeschaltet betrieben 
werden. Es konnen auch zwei oder mehrere Mikromischer in 
25 Reihe geschaltet hintereinander betrieben werden, insbesonde 
re zur Verbesserung der Trennleistung . Dabei konnen Abschei- 
der zur Trennung und Separierung der nichtmischbaren Phasen 
entweder in den Mikromischern integriert sein und/oder den 
Mikromischern als separate Einheiten nachgeschaltet sein. 
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Nachfolgend werden beispielhaf te Ausfuhrungsf ormen von 
erf indungsgemafi geeigneten Bauteilen und Mikromischern 
anhand von Zeichnungen erlautert . 

Fig. la-b Mischplatten mit zwei Eintrittsof fnungen fur zwei 

Fluidstrome wobei Ein- und Austrittsof fnungen 

urns Chios sen sind 
Fig. lc Mischplatte mit einer einzigen Eintrittsof fnung, 

wobei Ein- und Austrittsof fnungen umschlossen 

sind 

Fig. Id Mischplatte mit jeweils umschlossener Eintritts-, 
Durchtritts- und Austrittsof fnung 

Fig. 2a-c Mischplatten mit drei Eintrittsof fnungen fur bis 
zu drei gleiche oder verschiedene Fluidstrome, 
wobei Ein- und Austrittsof fnungen umschlossen sind 

Fig. 3a-b Mischplatten mit zwei Eintrittsof fnungen am 

Plattenrand fur zwei Fluidstrome und umschloss- 
ener Austrittsof fnung 

Fig. 3c-d Mischplatten mit vier Eintrittsof fnungen am 

Plattenrand fur bis zu vier gleiche oder ver- 
schiedene Fluidstrome und umschlossener Aus- 
trittsof fnung 

Fig. 4a- f Mischplatten mit umschlossener Eintrittsof fnung 
und umschlossener Durchtrittsof fnung fur zwei 
Fluidstrome und Austrittsof fnung am Plattenrand 

Fig. 5a-b Mischplatten mit umschlossener Eintrittsof fnung 
und zwei umschlossenen Durchtrittsof fnungen fur 
bis zu drei verschiedene Fluidstrome und Aus- 
trittsof fnung am Plattenrand 

Fig. 6a Langsschnitt des schematischen Aufbaus eines 
statischen Mikromischers 
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Fig. 6b Mischerscheibe in einem offenen Gehause 
Fig. 7a-b Mischplatten mit umschlossenen Ein- und Durch- 
trittsof f nungen und zusatzlichen Teilkanalen, 
wobei benachbarte Teilkanale von verschiedenen 
5 Fluiden durchstromt werden konnen 

Fig. 8a, c Mischplatten mit umschlossenen Ein- und Durch- 
trittsdf fnungen und zusatzlichen Teilkanalen, 
wobei benachbarte Teilkanale von verschiedenen 
Fluiden durchstromt werden konnen 
10 Fig. 8b Mischplatte mit umschlossener Eintrittsof f nung 
und drei umschlossenen Durchtrittsof fnungen und 
zusatzlichen Teilkanalen, wobei benachbarte Teil- 
kanale von verschiedenen Fluiden durchstromt 
werden konnen 

15 Fig. 9 Mikromischer mit Gehause und einem Stapel aus 

mehreren Mischplatten 

* 

Eine Aus fuhrungs form ist in Fig. la und Fig. lb dargestellt 
Die Platten (1) weisen je zwei umschlossene Eintrittsof f nun 

20 gen (2) auf . Jede Eintrittsof f nung (2) ist mit je einem, in 
der Plattenebene durch eine Vertiefung ausgebildeten Verbin 
dungskanal (3) verbunden. Jeder Vertief ungskanal (3) wird 
durch eine Vielzahl von Mikrostruktureinheiten (6) in eine 
Vielzahl von Teilkanalen (7) auf gespalten. Die Teilkanale 

25 (7) munden durch die Austrittsof fnungen (4) in eine um- 
schlossene Mischzone (5) . Die Austrittsof fnungen (4) sind 
auf einer kreisf ormigen Linie urn die Mischzone (5) herum 
angeordnet. Mischzone (5) und Eintrittsof fnungen (2) sind 
als Durchbruche in den Platten ausgebildet. Die Mikro- 

30 struktureinheiten sind beispielhaft spiralformig gebogen 

ausgebildet, wobei die Spiralen in Fig. la und Fig. lb ent- 
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gegengesetzten Drehsinn haben. Die Mikrostruktureinheiten 
konnen aber auch geradlinig, ungebogen ausgebildet sein. 
Wenn die Platten rund ausgebildet sind, weisen sie vorzugs- 
weise am Rand Aussparungen (8) auf , welche tnit Halterungs- 

5 elementen (14) in einem Gehause (11) zusammenwirken konnen, 
urn ein Verdrehen Oder Verrutschen der Platten zu vermeiden. 
Die Platten konnen aber auch eckig, vorzugsweise viereckig, 
z.B. quadrat isch ausgebildet sein. Dann konnen die Ausspa- 
rungen und Halterungselemente entf alien. Durch die zwei 

10 Eintrittsof fnungen (2) konnen zwei verschiedene Fluids trome 
in einer Ebene der Mischzone (5) zugefuhrt werden, wobei die 
den beiden verschiedenen Fluids tromen zugeordneten Aus- 
trittsof fnungen vorzugsweise einander gegenuber liegen. Ein 
Mikromischer weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, 

15 auf einander liegenden Bauteilen auf, wobei sich Platten 

gemaS Fig. la mit solchen gemaS Fig. lb abwechseln und sich 
ein Aufbau mit alternierender Schichtstruktur ABAB usw. 
ergibt. Hierdurch wird erreicht, dass zwei verschiedene 
Fluidstrome unmittelbar benachbart uber- und untereinander 

20 der Mischzone (5) zugefuhrt werden konnen. In dem Stapel 

liegen die Platten so ubereinander, dass die Eintrittsof f - 
nungen Nebenkanale zum Zufuhren des jeweiligen Fluidstroms 
und die Mischzonen einen Hauptkanal zum Abfuhren der 
Mischung bilden. Uber den Hauptkanal kaiin aber auch ein die 

25 spatere kontinuierliche Phase der Mischung bildendes Fluid 
zugefuhrt werden. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. lc dargestellt. Die 
Platte (1) weist eine einzige umschlossene Eintrittsof fnung 
30 (2) auf, welche mit einem in der Plattenebene durch eine 

Vertiefung ausgebildeten Verbindungskanal (3) verbunden ist. 
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Der Vertiefungskanal (3) wird durch eine Vielzahl von Mikro- 
struktureinheiten (6) in eine Vielzahl von Teilkanalen (7) 
aufgespalten. Die Teilkanale (7) munden durch die Austritts- 
6f fnungen (4) in die Mischzone (5) . Die Austrittsof fnungen 
(4) sind auf einer kreisf ormigen Linie urn die Mischzone (5) 
herum angeordnet . Mischzone (5) und Eintrittsdf f nung (2) 
sind als Durchbruche in der Platte ausgebildet. Die Mikro- 
struktureinheiten sind beispielhaft spiralf ormig gebogen 
ausgebildet. Die Mikrostruktureinheiten konnen aber auch 
geradlinig, ungebogen Oder in beliebigen anderen geometri- 
schen Formen ausgebildet sein. Ein Mikromischer weist vor- 
zugsweise einen Stapel von mehreren, aufeinander liegenden 
Bauteilen auf. In dera Stapel liegen die Platten so uber- 
einander, dass die Eintrittsof fnungen einen Nebenkanal zum 
Zufuhren eines Fluids troms und die Mischzonen einen Haupt- 
kanal zum Abfuhren der Mischung bilden. Uber den Hauptkanal 
kann eine der zu vermischenden Komponenten, vorzugsweise ein 
die spatere kontinuierliche Phase der Mischung bildendes 
Fluid zugefuhrt werden. Diese Ausfuhrungsf orm ist z.B. 
besonders geeignet zur Gas/Flussig-Extraktion. Hierbei wird 
die flussige Phase uber den zentralen Hauptkanal zugefuhrt 
und die Gasphase wird uber den Nebenkanal zugefuhrt . 
Vorteilhaf terweise kann der Plattenstapel einen Aufbau mit 
alternierender Schichtstruktur haben, wobei abwechselnd 
Platten auf einanderliegen, die spiralf ormige Mikrostruktur- 
einheiten (6) mit entgegengesetzter Drehrichtung aufweisen. 
Es kann aber auch nur ein einziger Plattentyp verwendet 
werden. Die Mikrostruktureinheiten sind dann vorzugsweise 
geradlinig ausgebildet und so geformt, dass die Teilkanale 
Dusen bilden. 
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Eine weitere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. Id dargestellt. Die 
Platte (1) weist eine umschlossene Eintrittsof fnung (2) , 
eine umschlossene Mischzone (5) und eine umschlossene 
Durchtrittsof fnung (9) auf. Die Eintrittsof fnung (2) ist mit 

5 einem in der Plattenebene durch eine Vertiefung ausgebilde- 
ten Verbindungskanal (3) verbunden, welcher durch eine 
Vielzahl von Mikrostruktureinheiten (6) in eine Vielzahl von 
Teilkanalen (7) aufgespalten wird. Die Teilkanale (7) munden 
durch die Austrittsof f nungen (4) in die Mischzone (5) . Die 

10 Austrittsof f nungen (4) sind auf einer kreisf ormigen Linie urn 
die Mischzone (5) herum angeordnet . Mischzone (5), Ein- 
trittsof fnung (2) und Durchtrittsof fnung (9) sind als Durch- 
bruche in der Platte ausgebildet. Die Mikrostruktureinheiten 
sind beispielhaft spiralformig gebogen ausgebildet. Die 

15 Mikrostruktureinheiten konnen aber auch geradlinig, ungebo- 
gen oder in beliebigen anderen geometrischen Formen ausge- 
bildet sein. Mit zusatzlichen Einbauten (10) im Verbindungs- 
kanal konnen die S t r omungs ve rha 1 tni s se im Verbindungskanal 
(3) optimiert werden. Wenn die Platten rund ausgebildet 

20 sind, weisen sie vorzugsweise am Rand Aussparungen (8) auf, 
welche mit Halterungselementen (14) in einem Gehause (11) 
zusammenwirken konnen, urn ein Verdrehen oder Verrutschen der 
Platten zu vermeiden. Ein Mikromischer weist vorzugsweise 
einen Stapel von mehreren, auf einanderliegenden Bauteilen 

25 auf, wobei Platten gema& Fig. Id abwechselnd um 180° 

verdreht ubereinander liegen. Hierdvirch wird erreicht, dass 
zwei verschiedene Fluidstrome unmittelbar benachbart uber- 
und untereinander der Mischzone (5) zugefuhrt werden konnen. 
In dem Stapel liegen die Platten so ubereinander, dass sich 

30 Eintrittsof f nungen (2) und Durchtrittsof f nungen (9) abwechs- 
eln und zwei Nebenkanale zum Zufuhren von zwei Fluidstromen 
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bilden und die Mischzonen einen Hauptkanal zum Abfuhren der 
Mischung bilden. Uber den Hauptkanal kann aber auch ein die 
spatere kontinuierliche Phase der Mischung bildendes Fluid 
zugefuhrt werden. Vorteilhaf terweise kann der Plattenstapel 

5 einen Aufbau mit alternierender Schichtstruktur haben, wobei 
abwechselnd Platten auf einanderliegen, die spiralf ormige 
Mikrostruktureinheiten (6) mit entgegengesetzter Drehrich- 
tung aufweisen. Es kann aber auch nur ein einziger Platten - 
typ verwendet werden. Die Mikrostruktureinheiten sind dann 

10 vorzugsweise geradlinig ausgebildet und so geformt, dass die 
Teilkanale Dusen bilden. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. 2a bis 2c darge- 
stellt. Die Platten (1) weisen je drei umschlossene Ein- 

15 trittsof fnungen (2) auf . Jede Eintrittsof fnung (2) ist mit 
je einem, in der Plattenebene durch eine Vertiefung ausge- 
bildeten Verbindungskanal (3) verbunden. Jeder Vertiefungs- 
kanal (3) wird durch mindestens eine Mikrostruktureinheit 
(6) in mindestens zwei Teilkanale (7) auf gespalten . Durch 

20 eine grofiere Anzahl an Mikrostruktureinbauten kann eine 
Aufspaltung in eine entsprechend gro&ere Anzahl an Teil- 
kanalen erfolgen. Die Teilkanale (7) munden durch die 
Austrittsdf fnungen (4) in die Mischzone (5) . Die Austritts- 
offnungen (4) sind auf einer kreisf ormigen Linie urn die 

25 Mischzone (5) herum angeordnet. Mischzone (5) und Eintritts- 
of fnungen (2) sind als Durchbruche in den Platten ausgebil- 
det. Die Mikrostruktureinheiten konnen spiralf ormig mit 
verschiedenen Drehrichtungen oder geradlinig ausgebildet 
sein. Durch die drei Eintrittsof fnungen (2) konnen gleiche 

30 oder bis zu drei verschiedene Fluidstrome in einer Ebene der 
Mischzone (5) zugefuhrt werden. Ein Mikromischer weist 



19 

vorzugsweise einen Stapel von mehreren, auf einanderliegenden 
Bauteilen auf , wobei sich die verschiedenen Plattentypen 
gemaS Fig. 2a, 2b und 2c abwechseln und sich ein Aufbau mit 
alternierender Schichtstruktur , z.B. ABCABC ergibt. Hier- 
5 durch wird erreicht, dass jeweils zwei verschiedene Fluid- 
strome unmittelbar benachbart uber- und untereinander der 
Mischzone (5) zugefuhrt werden konnen. In dem Stapel liegen 
die Platten so ubereinander , dass die Eintrittsof fnungen 
Nebenkanale zum Zufuhren des jeweiligen Fluidstroms und die 
10 Mischzonen einen Hauptkanal zum Abfuhren der Mischung 

bilden. Uber den Hauptkanal kann aber auch ein die spatere 
kontinuierliche Phase der Mischung bildendes Fluid zugefuhrt 
werden. 

15 Eine weitere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. 3a und Fig. 3b 

dargestellt. Die Platten (1) weisen je zwei am Plattenrand 
positionierte Eintrittsof f nungen (2) auf. Jede Eintritts- 
offnung (2) ist mit je einem, in der Plattenebene durch eine 
Vertiefung ausgebildeten Verbindungskanal (3) verbunden. 

20 Jeder Vertief ungskanal (3) wird durch eine Vielzahl von 

Mikrostruktureinheiten (6) in eine Vielzahl von Teilkanalen 
(7) aufgespalten. Die Teilkanale (7) munden durch die Aus- 
trittsof fnungen (4) in eine umschlossene Mischzone (5) . Die 
Austrittsof fnungen (4) sind auf einer igeraden Linie angeord- 

25 net. Die Mischzone (5) ist beispielhaft als rechteckiger 

Durchbruch in den Platten ausgebildet . Die Mikrostrukturein- 
heiten sind beispielhaft schrag zur Fliefirichtung ausgebil- 
det, wobei die Schragen in Fig. la und Fig. lb entgegenge- 
setzte Richtung auf weisen. Die Mikrostruktureinheiten konnen 

30 aber auch jeweils mit gleicher oder keiner Schrage ausgebil- 
det sein. Die Platten haben in etwa quadratische Grundform, 
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konnen aber auch jede beliebige andere geometrische Grund- 
form (eckig, rund, elliptisch etc.) haben. Durch die zwei 
Eintrittsof fnungen (2) konnen zwei verschiedene Fluidstrome 
in einer Ebene der Mischzone (5) zugefuhrt werden, wobei die 

5 den beiden verschiedenen Fluids tromen zugeordneten Aus- 
trittsof fnungen bevorzugt einander gegenuber liegen. Ein 
Mikromischer weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, 
auf einander liegenden Bauteilen auf, wobei sich Platten gemafc 
Fig. 3a mit solchen gemafi Fig. 3b abwechseln und sich ein 

10 Aufbau mit alternierender Schichtstruktur ABAB ergibt . 

Hierdurch wird erreicht, dass zwei verschiedene Fluidstrome 
unmittelbar benachbart uber- und untereinander der Mischzone 
(5) zugefuhrt werden konnen. In dem Stapel liegen die 
Platten so ubereinander , dass die Eintrittsof fnungen 

15 zusammen mit dem Mischergehause am Rand des Mischers Neben- 
kanale zum Zufuhren des jeweiligen Fluidstroms und die 
Mischzonen einen Hauptkanal im Innern des Mischers zum 
Abfuhren der Mischung bilden. Uber den Hauptkanal kann aber 
auch ein die spatere kontinuierliche Phase der Mischung 

20 bildendes Fluid zugefuhrt werden. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. 3c und Fig. 3d 
dargestellt. Die Platten (1) weisen je vier am Plattenrand 
positionierte Eintrittsof fnungen (2) auf. Jede Eintrittsof f- 

25 nung (2) ist mit je einem, in der Plattenebene durch eine 
Vertiefung ausgebildeten Verbindungskanal (3) verbunden. 
Jeder Vertiefungskanal (3) wird durch mehrere Mikrostruktur- 
einheiten (6) in mehrere Teilkanale (7) auf gespalten. Die 
Teilkanale (7) munden durch die Austrittsof fnungen (4) in 

30 eine umschlossene Mischzone (5) . Die Austrittsof fnungen (4) 
sind auf einer Kreislinie angeordnet . Die Verbindungskan&le 
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sind spiralformig gebogen, wobei der Drehsinn der Spiralen 
in Fig. 3c und Fig. 3d entgegengesetzt sind. Die Mischzone 
(5) ist als Durchbruch in den Platten ausgebildet. Die 
Mikrostruktureinheiten sind beispielhaft gerade ausgebildet, 
5 konnen aber auch schrag oder spiralformig gebogen sein. Die 
Platten haben in etwa quadratische Grundform, konnen aber 
auch jede beliebige andere geometrische Grundform (eckig, 
rund, elliptisch etc.) haben. Durch die vier Eintrittsof f- 
nungen (2) konnen gleiche oder bis zu vier verschiedene 
10 ' Fluids trome in einer Ebene der Mischzone (5) zugefuhrt 

werden, wobei die verschiedenen Fluids tromen zugeordneten 
Austrittsoff nungen bevorzugt einander gegenuber liegen. Ein 
Mikromischer weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, 
auf einander liegenden Bauteilen auf , wobei sich Platten gemaE 
15 Fig. 3c mit solchen gemaE Fig. 3d mit entgegengesetzt em 
Drehsinn der spiralartig gebogenen Verbindungskanale 
abwechseln und sich ein Aufbau mit alternierender Schicht- 
struktur ABAB ergibt . Hierdurch wird erreicht, dass zwei 
verschiedene Fluidstrome unmittelbar benachbart uber- und 
20 untereinander der Mischzone (5) zugefuhrt werden konnen. In 
dem Stapel liegen die Platten so ubereinander , dass die 
Eintrittsof fnungen zusammen mit dem Mischergehause am Rand 
des Mischers Nebenkanale zum Zufuhren des jeweiligen Fluid- 
stroms und die Mischzonen einen Hauptkanal im Innern des 
25 Mischers zum Abfuhren der Mischung bilden. Uber den Haupt- 
kanal kann aber auch ein die spatere kontinuierliche Phase 
der Mischung bildendes Fluid zugefuhrt werden. 

Weitere Ausfuhrungsf ormen sind in Fig. 4a bis 4f darge- 
30 stellt. Die Platten (1) weisen je eine umschlossene Ein- 
trittsof fnung (2) und je eine umschlossene Durchtrittsof f - 



nung (9) auf . Jede Eintrittsof f nung (2) ist mit je einem, in 
der Plattenebene durch eine Vertiefung ausgebildeten Verbin- 
dungskanal (3) verbunden. Jeder Verbindungskanal (3) wird 
durch eine Vielzahl von Mikrostruktureinheiten (6) in eine 

5 Vielzahl von Teilkanalen (7) auf gespalten. Die Teilkanale 
(7) munden durch am Rand der Platten angeordnete Austritts- 
offnungen (4) in eine aufcerhalb der Plattenf lache liegende 
Mischzone (5) . Die Austrittsoff nungen (4) konnen auf geraden 
Linien (Fig. 4e, 4f) oder auf Bogensegmenten angeordnet 

10 sein, wobei die Bogensegmente konvex (Fig. 4a, 4b) oder 

konkav (Fig. 4c, 4d) sein konnen. Die Eintrittsof f nungen (2) 
und die Durchtrittsoff nungen (9) sind als Durchbruche in den 
Platten ausgebildet. Die Mikrostruktureinheiten konnen 
parallel oder in verschiedenen Winkeln zur durch den Verbin- 

15 dungskanal vorgegebenen Fliefcrichtung angestellt sein. Wenn 
die Platten rund ausgebildet sind, weisen sie vorzugsweise 
am Rand Aussparungen (8) auf, welche mit Halterungselementen 
(14) in einem Gehause (11) zusammenwirken konnen, urn ein 
Verdrehen oder Verrutschen der Platten zu vermeiden. Eiii 

20 Mikromischer weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, 

auf einanderliegenden Bauteilen auf, wobei sich Platten gemaS 
Fig. 4a mit solchen gemafc Fig. 4b, bzw. Platten gemafi Fig. 
4c mit solchen gemafi Fig. 4d, bzw. Platten gema£ Fig. 4e mit 
solchen gemafc Fig. 4f jeweils abwechseln und sich ein Aufbau 

25 mit alternierender Schichtstruktur ABAB ergibt . Hierdurch 

wird erreicht, dass zwei verschiedene Fluids trome unmittel- 
bar benachbart uber- und untereinander der Mischzone (5) 
zugefuhrt werden konnen. Vorzugsweise sind die Winkel der 
Teilkanale bei der Mundung in die Mischzone in Relation zur 

30 Umfangslinie der Mischzone in benachbarten Platten verschie- 
den, besonders bevorzugt haben sie entgegengesetzte Abwei- 
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chungen von 90°. In dem Stapel liegen die Platten so uber- 
einander, dass sich Eintrittsof f nungen (2) und Durchtritts- 
off nungen (9) abwechseln und zwei im Innern des Mischers 
liegende Nebenkanale zum Zufuhren von zwei Fluids tromen 
5 bilden. Die Mischzone kann mit einem Gehause einen Haupt- 
kanal zum Abfuhren der Mischung bilden. 

Weitere Ausf uhrungsf ormen sind in Fig. 5a und Fig. 5b 
dargestellt. Die Platten (1) weisen je eine umschlossene 

10 Eintrittsof fnung (2) und je zwei umschlossene Durchtritts- 
off nungen (9) auf . Jede Eintrittsof fnung (2) ist mit je 
einem, in der Plattenebene durch eine Vertiefung ausgebil- 
deten Verbindungskanal (3) verbunden. Jeder Verbindungskanal 
(3) wird durch eine Vielzahl von Mikrostruktureinheiten (6) 

15 in eine Vielzahl von Teilkanalen (7) auf gespalten. Die 

Teilkanale (7) munden durch am Rand der Platten angeordnete 
Austrittsoff nungen (4) in eine au&erhalb der Plattenf lache 
liegende Mischzone (5) . Die Austrittsoff nungen (4) konnen 
auf geraden Linien (Fig. 5a) oder auf Bogensegmenten (Fig. 

20 5b) angeordnet sein, wobei die Bogensegmente konvex oder 
konkav sein konnen. Die Eintrittsof f nungen (2) und die 
Durchtrittsoff nungen (9) sind als Durchbruche in den Platten 
ausgebildet. Die Mikrostruktureinheiten konnen parallel oder 
in verschiedenen Winkeln zur durch den Verbindungskanal 

25 vorgegebenen Fliefcrichtung angestellt sein. Wenn die Platten 
rund ausgebildet sind, weisen sie vorzugsweise am Rand 
Aussparungen (8) auf,. welche mit Halterungselementen (14) in 
einem Gehause (11) zusammenwirken konnen, urn ein Verdrehen 
oder Verrutschen der Platten zu vermeiden. Ein Mikromischer 

30 weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, aufeinander 
liegenden Bauteilen auf, wobei sich Platten der drei 
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verschiedenen Typen gemaS Fig. 5a bzw. 5b jeweils abwechseln 
und sich ein Aufbau mit alternierender Schichtstruktur 
ABCABC ergibt. Hierdurch wird erreicht, dass jeweils 
verschiedene Fluidstrome unmittelbar benachbart uber- und 

5 unt ere inander der Mischzone (5) zugefuhrt werden konnen. 

Vorzugsweise sind die Winkel der Teilkanale bei der Mundung 
in die Mischzone in Relation zur Umf angslinie der Mischzone 
in benachbarten Plat ten verschieden, besonders bevorzugt 
haben sie entgegengesetzte Abweichungen von 90°. In dem 

10 Stapel liegen die Platten (1) so ubereinander , dass sich 
Eintrittsof fnungen (2) und Durchtrittsof fnungen (9) 
abwechseln und drei im Innern des Mischers liegende Neben- 
kanale zum Zufuhren von bis zu drei verschiedenen Fluid- 
stromen bilden. Die Mischzone (5) kann. mit einem Gehause 

15 einen Hauptkanal zum Abfuhren der Mischung bilden. 

In Fig. 6a ist in Form eines Langs schnitts der schematische 
Aufbau einer Ausf uhrungsf orra eines statischen Mikromischers 
dargestellt. Ein Gehause (11) weist Fluidzufuhrungen (12a) 

20 auf . In dem Gehause (11) ist ein Stapel aus mehreren erfin- 
dungsgemafeen Mischerplatten (1) enthalten. Die Ein- und/oder 
Durchtrittsof fnungen der Platten konnen mittels einer vor- 
zugsweise senkrecht zur Plattenebene beweglichen Verschlufe- 
vorrichtung (13a) verschlossen und geoffnet werden. Mit der 

25 VerschluSvorrichtung kann auch die Stromungsgeschwindigkeit 
eingestellt werden. Die Mischung kann von der innerhalb des 
Gehauses liegenden Mischzone uber eine geeignete Fluidab- 
fuhrung abgefuhrt werden. 

30 In Fig. 6b ist der Querschnitt eines statischen Mischers 
dargestellt. In einem Gehause (11) ist eine Mischerplatte 
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(1) eingebaut, die mittels Aussparungen (8) und Halterungs- 
elementen (14) in Position gehalten wird. Als Mischerplatte 
ist beispielhaft eine solche gemafc Fig. 5a dargestellt. 

Weitere, bevorzugte Ausf uhrungsf ormen sind in Fig. 7a-b und 
Fig. 8a-c dargestellt. Bei diesen Ausf uhrungsf ormen weisen 
die Platten (1) nebeneinanderliegende Teilkanale (7) und 
(13) auf , die abwechselnd von verschiedenen Fluidstromen 
durchstromt werden konnen und so verschiedene Fluidstrome in 
einer Ebene unmittelbar benachbart der Mischzone (5) zuge- 
fuhrt werden konnen. 

Die in Fig. 7a dargestellten Platten (1) weisen jeweils eine 
umschlossene Eintrittsof f nung (2) , eine umschlossene Misch- 
zone (5) und eine umschlossene Durchtrittsof f nung (9) auf. 
Die Eintrittsof f nung (2) ist mit einem in der Plattenebene 
durch eine Vertiefung ausgebildeten Verbindungskanal (3) 
verbunden, welcher durch eine Vielzahl von Mikrostrukturein- 
heiten (6) in eine Vielzahl von Teilkanalen (7) aufgespalten 
wird. Die Teilkanale (7) munden durch die Austrittsof f nungen 
(4) in die Mischzone (5) . Die Austrittsof f nungen (4) sind 
auf einer kreisf ormigen Linie urn die Mischzone (5) herum 
angeordnet. Mischzone (5) , Eintrittsof fnung (2) und Durch- 
trittsof f nung (9) sind als Durchbruche in der Platte 
ausgebildet. In den Mikrostruktureinheiten (6) sind vertieft 
ausgebildete weitere Teilkanale (13) integriert, welche 
gegenuber dem Verbindungskanal (3) abgeschirmt sind und in 
die Mischzone (5) munden. Die Teilkanale (7) und die weite- 
ren Teilkanale (13) sind abwechselnd benachbart angeordnet. 
Die Platten weisen zusatzliche Durchbruche (12) auf , wobei 
die Anzahl der Durchbruche (12) und die Anzahl der zusatz- 
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lichen Teilkanale (13) gleichgrofc sind. Die Durchbruche (12) 
sind so angeordnet, dass sie, wenn eine Platte (1) urn 180° 
verdreht auf eine zweite Platte (1) gelegt wird, jeweils 
oberhalb der zusatzlichen Teilkanale (13) der darunter 
liegenden Platte liegen. Ein durch die Eintrittsof fnung (2) 
in den Verbindungskanal (3) stromender Fluids trom kann durch 
die Durchbruche (12) in einen zusatzlichen Teilkanal (13) 
einer darunter liegenden Platte flieSen. Die Winkel benach- 
barter Teilkanale (7) und (13) zueinander und in Bezug auf 
die Umf angslinie der Mischzone konnen verschieden sein. In 
Fig. 7a haben die Winkel der Teilkanale (7) gegenuber den 
Winkeln der zusatzlichen Teilkanale (13) in Bezug auf die 
Umfangslinie der Mischzone (5) entgegengesetzte Abweichungen 
von 90°. Dadurch weisen die Austrittsdf fnungen von je zwei 
Teilkanalen paarweise aufeinander zu. Dadurch konnen zwei 
verschiedene Fluidstrome aufeinander zugefuhrt werden. Die 
Teilkanale konnen aber auch parallel im rechten Winkel oder 
schrag zur Mischzone verlaufen. Fig. 7a zeigt nebeneinander 
zwei identische, urn 180° verdrehte Platten (1) . Fig 7b zeigt 
schematisch zwei urn 180° verdreht auf einandergelegte 
Platten. Ein Mikromischer weist vorzugsweise einen Stapel 
von mehreren, auf einander liegenden Bauteilen auf , wobei 
Platten gemafi Fig. 7a abwechselnd urn 180° verdreht uberein- 
ander liegen. Hierdurch wird erreicht, dass zwei verschie- 
dene Fluidstrome sowohl unmittelbar benachbart uber- und 
untereinander als auch unmittelbar benachbart nebeneinander 
der Mischzone (5) zugefuhrt werden konnen. In dem Stapel 
liegen die Platten so ubereinander , dass sich Eintrittsof f- 
nungen (2) und Durchtrittsof fnungen (9) abwechseln und zwei 
Nebenkanale zum Zufuhren von zwei Fluidstromen bilden und 
die Mischzonen einen Hauptkanal zum Abfuhren der Mischung 
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bilden. Uber den Hauptkanal kann aber auch ein die spatere 
kontinuierliche Phase der Mischung bildendes Fluid zugefuhrt 
werden. AuSerdem liegen die Platten so ubereinander , dass 
jeder zusatzliche Durchbruch (12) einer Platte mit je einem 
5 zugehorigen zusatzlichen Teilkanal (13) einer benachbarten 
Platte kommunizierend verbunden ist. 

In Fig. 8a ist eine Ausf uhrungsf orm ahnlich derjenigen der 
Fig. 7a dargestellt, mit dem Unterschied, dass die Teil- 

10 kanale (7) und die zusatzlichen Teilkanale (13) parallel in 
gleichen Winkeln der Mischzone (5) schrag zugefuhrt werden. 
Die linke Platte der Fig. 8a unterscheidet sich dabei von 
der rechten Platte dadurch, dass der Winkel der Teilkanale 
(7) und (13) zur Umfangslinie der Mischzone (5) eine ent- 

15 gegengesetzte Abweichung von 90° aufweist. Ein Mikromischer 
weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, aufeinander 
liegenden Bauteilen auf, wobei sich linke und rechte Platten 
gemaS Fig. 8a abwechseln und sich ein Aufbau mit alternie- 
render Schichtstruktur ABAB ergibt . Hierdurch wird erreicht, 

20 dass zwei verschiedene Fluidstrome unmittelbar benachbart 

uber- und untereinander der Mischzone (5) in entgegensetzten 
winkeln zugefuhrt werden konnen. 

In Fig. 8c ist eine Ausf uhrungsf orm ahnlich derjenigen der 
25 Fig. 8a dargestellt, mit dem Unterschied, dass die Teil- 
kanale (7) und die zusatzlichen Teilkanale (13) parallel und 
senkrecht zur Mischzone (5) zugefuhrt werden. Ein Mikro- 
mischer weist vorzugsweise einen Stapel von mehreren, 
auf einander liegenden Bauteilen auf, wobei sich linke und 
30 rechte Platten gemaS Fig. 8c abwechseln und sich ein Aufbau 
mit alternierender Schichtstruktur ABAB ergibt. In dem 
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Stapel liegen die Platten so ubereinander , dass sich Ein- 
trittsof f nungen (2) und Durchtrittsof f nungen (9) abwechseln 
und zwei Nebenkanale zum Zufuhren von zwei Fluidstromen 
bilden und die Mischzonen einen Hauptkanal zum Abfuhren der 

5 Mischung bilden. Au&erdem liegen die Platten so ubereinan- 
der, dass jeder zusatzliche Durchbruch (12) einer Platte mit 
je einem zugehdrigen zusatzlichen Teilkanal (13) einer 
benachbarten Platte kommunizierend verbunden ist. Hierdurch 
wird erreicht, dass zwei verschiedene Fluidstrome sowohl 

10 unmittelbar benachbart uber- und untereinander als auch 
unmittelbar benachbart nebeneinander der Mischzone (5) 
zugefuhrt werdeii konnen. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. 8b dargestellt. Eine 

15 Platte (1) weist eine umschlossene Eintrittsof f nung (2) , drei 
umschlossene Durchtrittsof f nungen (9) und eine umschlossene 
Mischzone (5) auf . Die Eintrittsoff nung (2) ist mit einem in 
der Plattenebene durch eine Vertiefung ausgebildeten Verbin- 
dungskanal (3) verbunden, welcher durch eine Vielzahl von 

20 Mikrostruktureinheiten (6) in eine Vielzahl von Teilkanalen 
(7) aufgespalten wird. Die Teilkanale (7) munden durch die 
Austrittsof fnungen (4) in die Mischzone (5) . Die Austritts- 
offnungen (4) sind auf einer kreisf ormigen Linie urn die 
Mischzone (5) herum angeordnet . Mischzone (5) , Eintritts- 

25 off nung (2) und Durchtrittsof f nung (9) sind als Durchbruche 
in der Platte ausgebildet. In den Mikrostruktureinheiten (6) 
sind vertieft ausgebildete weitere Teilkanale (13) inte- 
griert, welche gegenuber dem Verbindungskanal (3) abgeschirmt 
sind und in die Mischzone (5) munden. Die Teilkanale (7) und 

30 die weiteren Teilkanale (13) sind abwechselnd benachbart 

angeordnet. Die Platten weisen zusatzliche Durchbruche (12) 



auf , wobei die Anzahl der Durchbruche (12) und die Anzahl der 
zusatzlichen Teilkanale (13) gleichgrofc sind. Die Durchbruche 
(12) sind so angeordnet, dass sie, wenn eine Platte (1) um 
90° verdreht auf eine zweite Platte (1) gelegt wird, jeweils 

5 oberhalb der zusatzlichen Teilkanale (13) der darunter 

liegenden Platte liegen. Ein durch die Eintrittsof f nung (2) 
in den Verbindungskanal (3) stromender Fluidstrom kann durch 
die Durchbruche (12) in einen zusatzlichen Teilkanal (13) 
einer darunter liegenden Platte flie&en. Die Winkel benachbar- 

10 ter Teilkanale (7) und (13) zueinander und in Bezug auf die 
Umf angslinie der Mischzone konnen verschieden sein. In Fig. 
8b haben die Winkel der Teilkanale (7) gegenuber den Winkeln 
der zusatzlichen Teilkanale (13) in Bezug auf die Umf angs- 
linie der Mischzone (5) eine von 90° entgegengesetzte 

15 Abweichung. Dadurch weisen die Austrittsoff nungen von je zwei 
Teilkanale paarweise aufeinander zu. Dadurch konnen zwei 
verschiedene Fluidstrome aufeinander zugefuhrt werden. Die 
Teilkanale konnen aber auch parallel im rechten Winkel oder 
schrag zur Mischzone verlaufen. Ein Mikromischer weist 

20 vorzugsweise einen Stapel von mehreren, auf einanderliegenden 
Bauteilen auf, wobei Platten gemaS Fig. 8b in beliebiger 
Reihenfolge um 90°, 180° oder 270° verdreht ubereinander 
liegen. Hierdurch wird erreicht, dass verschiedene Fluid- 
strome sowohl unmittelbar benachbart uber- und untereinander 

25 als auch unmittelbar benachbart nebeneinander der Mischzone 
(5) zugefuhrt werden konnen. Insgesamt konnen bis zu vier 
verschiedene Fluide mit dem Mikromischer vermischt werden. In 
dem Stapel liegen die Platten so ubereinander, dass sich Ein- 
trittsof f nungen (2) und Durchtrittsoff nungen (9) abwechseln 

30 und insgesamt vier Nebenkanale zum Zufuhren von bis zii vier 
Fluidstromen bilden und die Mischzonen einen Hauptkanal zum 
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Abfuhren der Mischung bilden. Uber den Hauptkanal kann aber 
auch ein die spatere kontinuierliche Phase der Mischung 
bildendes Fluid zugefuhrt werden. Aufcerdem liegen die Platten 
so ubereinander , dass jeder zusatzliche Durchbruch (12) einer 
5 Platte mit je einem zugehorigen zusatzlichen Teilkanal (13) 
einer benachbarten Platte kommunizierend verbunden ist. 

In Fig. 9 ist beispielhaft eine mogliche Ausf uhrungsf orm 
eines erf indungsgemaS einsetzbaren statischen Mikromischers 

10 in einer Explosionsdarstellung dargestellt. Ein Gehause (11) 
enthalt. einen Stapel an erf indungsgemafcen Bauteilen in Form 
von Platten (1) . Dargestellt ist beispielhaft ein Stapel aus 
mehreren Platten gemaS Fig. 8a, es konnen aber auch andere 
erf indungsgemafie Platten verwendet werden, wobei gegebenen- 

15 falls die Gehause form, Anzahl und Position der Fluidzu- und 
abfuhrungen etc. anzupassen sind. Die Platten (1) werden so 
eingesetzt, dass die Aussparungen (8) mit den Halterungs- 
elementen (14) zusammenwirken, urn ein Verdrehen der Platten 
zu verhindern. Das Gehause weist zwei Fluidzuf uhrungen (12a) 

20 zur Zufuhrung der Fluide auf . Das Gehause kann mit einem 

Deckel (15) verschlossen werden, welcher eine Fluidabf uhrung 
(16) aufweist . 

In einer Ausf uhrungsf orm kann das erf indungsgemaEe 
25 Extraktionsverf ahren nach dem Gegenstromprinzip durchgefuhrt 
werden, wobei die Zufuhrung der fluiden Phase mit geringerer 
Dichte unterhalb der Zufuhrung der fluiden Phase mit hoherer 
Dichte erfolgt. 
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Bezugszeichenliste 

I Platte 

. 2 Eintrittsof f nung 
5 3 Verbindungskanal 

4 Austrittsof fnung 

5 Mischzone 

6 Mikrostruktureinheit 

7 Teilkanal 
10 8 Aussparung 

9 Durchtrittsof fnung 

10 Einbauten 

II Gehause 

12 Durchbruch 

15 12a Fluidzuf uhrung 

13 zusatzlicher Teilkanal 
13a Verschlufivorrichtung 

14 Halterungselement 

15 Deckel 

20 16 Fluidabf uhrung 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Durchf uhrung von Extraktionen, wobei 

- mindestens zwei nicht miteinander mischbare fluide 

Phasen miteinander vermischt werden, 

- wobei mindestens eine der Phasen mindestens einen mit 

der anderen Phase extrahierbaren Stoff enthalt, 
wobei die Vermischung unter Verwendung mindestens eines 
statischen Mikromischers erfolgt, welcher mindestens ein 
Bauteil in Form einer Platte (1) aufweist und wobei die 
Platte (1) 

- mindestens eine Eintrittsof f nung (2) fur deh Eintritt 
mindestens eines Fluidstroms in einen in der Platten- 
ebene liegenden Verbindungskanal (3) und mindestens 
eine Austrittsof f nung (4) fur den Austritt des 
Fluidstroms in eine in der Plattenebene liegende 
Mischzone (5) aufweist, 

- wobei die Eintrittsof f nung (2) mit den Austrittsof f- 
nungen (4) durch den in der Plattenebene liegenden 
Verbindungskanal (3) kommunizierend verbunden ist und 

- wobei der Verbindungskanal (3) vor der Mundung in die 
Mischzone (5) durch Mikrostruktureinheiten (6) in zwei 
oder mehr Teilkanale (7) aufgespalten wird, wobei die 
Breiten der Teilkanale im Millimeter- bis Submillime- 
terbereich liegen und kleiner sind als die Breite der 
Mischzone (5) . 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Mikromischer ein Gehause (11) mit mindestens 2 Fluid- 
zufuhrungen (12a) und mindestens einer Fluidabf uhrung 
(16) aufweist und das Gehause (11) mindestens eine oder 
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mehrere, zu einem Stapel angeordnete plattenf ormige 
Bauteile (1) enthalt. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dass 
mehrere Platten (1) eingesetzt werden, welche so uberein- 
anderliegen, dass die Eintrittsof fnungen (2) Nebenkanale 
zum Zufuhren der jeweiligen zu vermischenden flussigen 
Phase und die Mischzonen (5) zusammen einen Haiiptkanal 
zum Abfuhren der vermischten Phase bilden und sich die 
Haupt- und Nebenkanale durch den Stapel erstrecken. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Extraktionsmittel durch den Hauptkanal und die den 
zu extrahierenden Stoff enthaltende Phase durch mindes- 
tens einen Nebenkanal des Mikromischers geleitet werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Breiten der Teilkanale (7) 
der Platten (1) an der Mundung in die Mischzone (5) 1 /im 
bis 2 mm betragen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der groSten 
Breite des Verbindungskanals (3) und/oder der Breite der 
Eintrittsof fnung (2) zur Breite der Teilkanale (7) der 
Platten (1) groSer 2 ist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lange 
zur Breite der Teilkanale (7) der Platten (1) von 1:1 
bis 20:1 betragt. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Breite der 
Mischzone (5) zur Breite der Teilkanale (7) der Platten 

5 (1) grofier 2 ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (1) zusatzlich 
mindestens eine Durchtrittsof fnung (9) aufweist. 

10 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der 
Eintritts- (2) oder Durchtrittsof fnungen (9) Oder die 
Mischzone (5) der Platte (1) von der Plattenebene 

15 umschlossen vorliegt und der Verbindungskanal (3) durch 

eine Vertiefung ausgebildet ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der 

20 Eintritts- (2) oder Durchtrittsof fnungen (9) oder die 

Mischzone (5) der Platte (1) am Plattenrand oder durch 
Ausparungen am Plattenrand angeordnet ist . 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (1) mindestens 

zwei Eintrittsdf fnungen (2) fur mindestens zwei ver- 
schiedene Fluidstrome aufweist, wobei jede Eintritts- 
offnung (2) durch je einen Verbindungskanal (3) mit der 
Mischzone (5) verbunden ist. 

30 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Platte (1) zwei 
Eintrittsof fnungen (2) fur zwei verschiedene Fluid- 
strome aufweist, wobei jede Eintrittsof fnung (2) durch 

5 je einen Verbindungskanal (3) mit der Mischzone (5) 

verbunden ist und die Austrittsof fnungen (4) der beiden 
Verbindungskanale (3) einander gegenuberliegen. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass die Austrittsof fnungen (4) 

der Platte (1) auf einer kreisf ormigen Linie angeordnet 
sind. 



15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (1) zusatzliche 

Durchbruche (12) und in die Mikrostruktureinheiten (6) 
integrierte, von den Teilkanalen (7) getrennte, zusatz- 
liche Teilkanale (13) aufweist. 

20 16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungskanale (3) 
der Platten (1) durch Vertiefungen ausgebildet sind und 
die Verbindungskanale (3) vor der Mundung in die Misch- 
zone (5) durch auf den Platten (1) angebrachten Mikro- 

25 struktureinheiten (6) in Teilkanale (7) aufgespalten 

werden . 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungskanale (3) 
30 der Platten (1) durch Ausnehmungen in den Platten (1) 

gebildet sind, wobei die Platten als Zwischenplatten 
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zwischen je einer Deck- und einer Bodenplatte angeord- 
net sind und die Verbindungskanale (3) vor der Mundung 
in die Mischzone (5) durch an den Deck- und/oder Boden- 
platten angebrachten Mikrostruktureinheiten (6) in 
Teilkanale (7) aufgespalten werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstromungsgeschwin- 
digkeit des Fluids troms in die Mischzone (5) grower ist 
als die Stromungsgeschwindigkeit der Fluidmischung 
innerhalb der Mischzone. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Mischzone Mischung 
zumindest teilweise durch Turbulenz erf olgt . 
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Z u s axnmen £ a s s ung 

Es wird ein Verfahren beschrieben zur Extraktion einer oder 
mehrerer Substanzen aus einem f luiden Ausgangsmaterial mit 
einem geeigneten Extraktionsmittel unter Verwendung eines 
statischen Mikromischers zur Vermischung des Ausgangsmateri- 
als mit dem Extraktionsmittel. Der statische Mikromischer 
weist plattenformige Bauteile auf , wobei die Platte (1) 
mindestens eine Eintrittsof f nung (2) fur den Eintritt 
mindestens eines Fluidstroms in einen in der Plattenebene 
liegenden Verbindungskanal (3) und mindestens eine Aus- 
trittsdf fnung (4) fur den Austritt des Fluidstroms in eine 
in der Plattenebene liegende Mischzone (5) auf weist, wobei 
die Eintrittsof fnung (2) mit den Austrittsof f nungen (4) 
durch den in der Plattenebene liegenden Verbindungskanal (3) 
kommunizierend verbunden ist und wobei der Verbindungskanal 
(3) vor der Mundung in die Mischzone (5) durch Mikrostruk- 
tureinheiten (6) in zwei oder mehr Teilkanale (7) aufgespal- 
ten wird, wobei die Breiten der Teilkanale im Millimeter- 
bis Submillimeterbereich liegen und kleiner sind als die 
Breite der Mischzone (5) . 
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